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摘!要! 在地球工程对中国极端降雨致灾因子危险性影响的研究基础上! 采用 W,*>X2Y模式的地球工程$5#

试验%和非地球工程$+03#:V%日值降雨数据! 以日均值降雨量的 'VZ分位数定义极端降雨事件( 同时结合F300

223" 情景下的中国分省人口数据! 评估了中国极端降雨灾害受影响人口风险! 并对两种情景下的风险进行对比

分析( 结果表明& 地球工程能够有效降低中国整体极端降雨灾害受影响人口风险! 且实施期间的降低作用高于

实施结束期( 两种情景下中国极端降雨灾害受影响人口风险的区域差异增大! 地球工程未能改变中国极端降雨

灾害受影响人口风险的相对格局! 表明在当前5A8YF3模式设定的地球工程实施当量下! 人类能够有效降低气候

变化风险! 且不影响区域气候相对格局(

关键词! 地球工程' 极端降雨灾害' 人口风险' 区域差异' 重现期' 中国

中图分类号! U#"" 3?#%!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& >T$$U#%&$'$&$ >&&'' >&'

Q8C& $&:"'?'RS:CMM<:$&&& >T$$U:%&$':&$:&$'

!!地球工程! 也称气候工程"$ >"#

! 是近年来全球

气候治理谈判和气候变化政策研究中的热议话题

之一"# >?#

( 地球工程作为人类干扰全球气候变暖!

人为给大气降温的最直接手段! 在后)巴黎协定*

时代! 假如 $:V[和 %[温控目标越来越被证明难

以实现! 地球工程是否会被考虑纳入气候行动框

架"\ >$&#

+ 加之全球气候变暖背景下全球多地近年

来极端天气气候事件事件频发"$$ >$##

! 给不同地区

的可持续发展带来了严峻挑战"$V >$\#

( 因此! 探讨

地球工程对未来区域极端天气气候以及由此导致

的灾害风险格局的影响! 具有十分重要的科学意

义和政策需求"\!$T#

( 荷兰大气化学家保罗,约瑟夫

,克鲁岑$3;L9(8]AJ0KLE]A<%! 由于证明了氮的氧

化物会加速平流层中保护地球不受太阳紫外线辐

射的臭氧的分解! 获得 $''V 年诺贝尔化学奖"$'#

(

在此研究基础上! 克鲁岑引入了-人类世.$-<EDK8̂

H8IA<A%的概念! 即地球环境越来越受到人类活动

影响的一个新的地质时期! 并据此提出在全球变

暖背景下! 在平流层注入气溶胶以应对全球气候

变暖的设想"%&#

( 由此开启了进入 %$ 世纪来地球工

程应对全球气候变化的大争论( F300在 %&$$ 年第

一次召开地球工程主题的会议! F300-+# 和 F300

-+V 中涉及地球工程的内容! 并探讨地球工程的

技术和治理问题"$$!$"!%$#

( 但目前学界对地球工程

的主要担忧之处并不是它的有效性! 而是它的副

作用"%% >%\#

( 地球工程会破坏区域天气气候模式和

季风系统! 这对依赖可预测的季节周期来完成农

业等任务的部门来说是一个棘手的问题"%%!%# >%V#

(

国内外对地球工程的探讨多集中在政策分析和伦

理研究的方面"%"!%? >"&#

! 而从数值模拟入手开展地

球工程影响的定量研究相对较少! 尤其是国内尚

处于起步阶段( 在 %&$T 年)灾害学*第 % 期! 笔者

首先从开展了-气候工程对中国极端降雨强度的影

响.研究"\#

! 从致灾因子角度深入分析了地球工程

对中国极端降雨时空格局可能产生的影响( 在此

基础上! 为了进一步拓展和深化地球工程情景下

极端降雨对未来社会经济风险的影响! 依据现有

的资料条件! 我们开展了地球工程和非地球工程

两种情景下的未来中国地区极端降雨灾害人口风

险研究! 并对两种情景下的风险差异特征对比分

析( 该研究的意义一方面将地球工程的影响拓展

到人类社会经济生活! 深化相关认识' 另一方面

期望结果能够引起地球工程相关者的关注! 为国

际气候谈判和政策制定提供可能的参考(

!
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$!数据和方法

本文采用的数据主要包括以下四类&

!

%&&T >

%&$V年的 $\ "''条中国县级尺度极端降雨灾害受影响

人口数据来自中国气象局国家气候中心灾情数据库!

该数据表征了不同极端降雨强度下的受影响人口和死

亡人口(

"

%&&? >%$&&年非地球工程情景下的中国日

值降水数据是在+03#:V情景下! 基于W,*>X2Y模

式 %:V à%:V 空̀间分辨率模拟结果! 通过统计降尺度

即双线性插值和F2FYF3矫正得到结果! 数据包含 $%V

a$&V个格网数据! 其经度范围是 \":%V b̀$"V:%V X̀!

纬度范围是 ":%V b̀V":\V ,̀( 其中W,*>X2Y模式的

强迫数据采用的是 $'\&年>$'''年的日值观测数据(

#

同时段地球工程情景下的中国日值降水数据则是

5#地球工程试验结果! 即 %&%& >%&?' 年在大气平流

层中注射硫酸盐气溶胶以反射太阳辐射的试验( %&\&

年地球工程停止! W,*>X2Y模式继续运行至 %$&&

年(

$

本文采用的 %&V&年和 %$&&年的人口数据是基

于F300共享社会经济路径中的 223"! 即局部或不一

致发展路径! 该发展路径下未来区域差异特征明显!

贫富差距大! 未能实现发展目标! 对化石燃料依赖较

大( 该数据由我国学者姜彤团队模拟建立! 详细内容

可参见文献""$#( F300223"路径是具有较大减排压

力的高挑战路径! 也是实施地球工程最迫切的路

径""$#

( 因此! 本文选取 223" 路径( 本文采用的主要

方法包括& 线性回归/ 极值拟合$包括高斯正态分布

$5;LMMC;<%/ 韦伯分布$cACdL9%/ 伽马分布$B;GG;%/

广义极值分布$5X7%和广义帕累托分布$53%%/ @89̂

G8B8K8e>2GCK<8e$@2%检验/ 图谱对比分析等方法!

这些方法均在地理学和气象学中得到了广泛的应

用""% >"##

( 本文的极端降雨的阈值是日值降雨量的

'VZ分位数"\#

(

%!基于历史灾情的中国极端降雨灾害
受影响人口时空变化特征

!!从时间序列来看! 为表征 %&&T >%&$V 年全国

尺度的极端降雨灾害受影响人口和死亡人口时空

变化特征! 本文按照年份累加统计 %&&T >%&$V 年

逐年的极端降雨灾害受影响人口和死亡人口( 从

图 $ 可以看出 %&&T >%&$V 年中国极端降雨灾害受

影响人口和死亡人口均呈减少趋势( 其中除 %&$&

年外! 中国极端降雨灾害受影响人口大致在 $ 亿人

左右! 死亡人口在 $ &&& 人左右(

从空间分布来看! 为表征极端降雨致灾人口

数量特征! 本文累加统计 %&&T >%&$V 年中国各省

级行政单元的极端降雨灾害受影响人口和死亡人

口( 从图 % 可以看出! %&&T >%&$V 年中国极端降

雨灾害受影响人口具有明显的南高 >北低和东高

>西低的空间格局( 其中四川/ 湖北/ 湖南/ 安

徽/ 江西/ 广东和广西 \ 个省份的受影响人口超过

了 " V&& 万人( 中国极端降雨灾害死亡人口则呈现

出东部较低 >中部最高 >西部居中的空间格局(

其中甘肃/ 陕西/ 湖北/ 湖南/ 广东和广西 ? 个省

份的死亡人口超过了 V&& 人(

图 $!%&&T >%&$V 年全国尺度受极端降雨影响人口及死亡人口的变化趋势

图 %!%&&T >%&$V 年全国受极端降雨影响人口及死亡人口的空间分布特征

&&$
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图 "!%&&T >%&$V 年中国省级尺度受极端降雨影响人口的变化趋势

图 #!%&&T >%&$V 年中国省级尺度受极端降雨影响死亡人口的变化趋势

!!进一步从省级尺度来看! %&&T >%&$V 年各省极

端降雨灾害受影响人口中 ? 个省份呈增加趋势! 仅

河北极端降雨灾害受影响人口增加趋势通过了 &:&V

显著性水平的检验$图 "%( %V 个省份呈减少趋势!

$&$
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甘肃/ 重庆/ 贵州/ 广西/ 广东/ 山东和吉林 \ 个

省份的极端降雨灾害受影响人口减少趋势通过了

&:&V显著性水平的检验( 从死亡人口来看! %&&T >

%&$V年全国有 $%个省份的极端降雨灾害死亡人口呈

增加趋势! 仅河北/ 河南和安徽 " 省的增加趋势通

过了 &:&V显著性水平的检验$图 #%' $' 个省份的极

端降雨灾害死亡人口呈减少趋势! 仅宁夏/ 贵州和

广西的减少趋势通过了 &:&V 显著性水平的检验( 综

上可以看出! 中国极端降雨灾害受影响人口和死亡

人口较多的分布在东部季风区和人口稠密的地区(

"!中国极端降雨灾害受影响人口风险

评估模型

!!基于对区域极端降雨灾害系统的认识! 本文

在假定中国极端降雨灾害受影响人口风险系统变

化是平稳马尔科夫随机过程条件下! 采用 %&&T >

%&$V 年的中国极端降雨灾害受影响人口和死亡人

口数据! 通过超越概率曲线即脆弱性模型构建中

国省级尺度极端降雨灾害受影响人口损失模型(

由于中国极端降雨灾害死亡人口较少! 本文将死

亡人口和受影响人口合并! 统称为受影响人口(

本文在构建超越概率曲线时采用的是参数拟合方

法! 主要包括高斯正态分布/ cACdL9分布/ B;GG;

分布/ 5X7分布和 53分布( 通过 @89G8B8K8e>

2GCK<8e$@2%检验判断中国 "$ 个省份极端降雨灾害

受影响人口的最优拟合损失模型(

本文首先按照式$$%对 %&&T >%&$V 年 "$ 个省

份极端降雨灾害受影响人口的历史数据进行订正(

式中 !"#$ 为每 $& 万人中极端降雨受影响人口数!

%&&#"#

$'!(%

为某 '年 (省的极端降雨灾害受影响人口

数' #"#

$'!(%

为某 '年 (省的人口总数' '为 %&&V!

%&&?! 0%&$V 年! (为1$! %! "0! "$2对应 "$ 个

省级行政单位! 不含香港/ 澳门及台湾(

!"#$ f

%&&#"#

$'!(%

#"#

$'!(%

a$&&&&&(

$$%

本文将!"#$ 转成自然对数后! 假设极端降雨

灾害受影响人口符合高斯正态/ cACdL9/ 5;GG;/

5X7及53分布! 并利用@2检验挑选出 "$ 个省的

最优拟合函数$表 $%( 表 $ 中! 当4f& 时! @2值

越小即意味着模型拟合越好! 其中北京/ 天津及

上海因样本量不够而与就近省份合并! 各省的最

优参数模型! 具体参数详见表 %( 从表 % 中可看

出! 有 ' 个省份的最优参数模型符合高斯正态分

布' ? 个省份符合 cACdL9分布! $% 个省份符合

5X7分布' % 个省份符合53分布(

表 $!不同省份极端降雨灾害受影响人口损失模型参数拟合统计表

分布类型
安徽 福建 甘肃 广东 广西 贵州 海南 京津冀! 河南 黑龙江

4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2

5;LMMC;< & &:&# & &:&V & &:&V & &:&" & &:&" & &:&" & &:$$ & &:&V & &:&V & &:$"

cACdL9 & &:&# & &:&V & &:&? & &:&V $ &:&V $ &:&? & &:$& & &:&? & &:&V & &:$#

5;GG; & &:&V & &:&T $ &:&' $ &:&' $ &:$& $ &:$&$ & &:$# $ &:$% & &:&T & &:$?

5X7 & &:&" & &:&V & &:&# & &:&" & &:&# & &:&" & &:$% & &:&V & &:&V & &:$%

53 $ &:%V $ &:$# $ &:$V $ &:$\ $ &:$T $ &:$T $ &:"V $ &:$T $ &:$\ & &:&T

分布类型
湖北 湖南 吉林 苏沪! 江西 辽宁 内蒙古 宁夏 青海 山东

4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 @2

5;LMMC;< & &:&% & &:&" & &:&' & &:&? & &:&% & &:&T & &:&\ & &:$& & &:$& & &:&?

cACdL9 $ &:&V & &:&" & &:&T & &:$% & &:&# & &:$$ & &:&V & &:&T & &:$# $ &:&T

5;GG; $ &:$& $ &:&T & &:$& $ &:$\ $ &:&' $ &:$? & &:&T & &:$% & &:$? $ &:$%

5X7 & &:&# & &:&" & &:&' & &:&V & &:&" & &:&\ & &:&V & &:$& & &:$& & &:&#

53 $ &:%% $ &:%" $ &:$# $ &:$' $ &:%" $ &:$\ $ &:$" & &:$& & &:&' $ &:$\

分布类型
山西 陕西 四川 西藏 新疆 云南 浙江 重庆

4 @2 4 @2 4 @2 4 @2 4 4 4 @2 4 @2 4 @2

5;LMMC;< & &:&\ & &:&V & &:&V & &:$" & & & &:&? & &:&# & &:&?

cACdL9 & &:&T & &:&" & &:&# & &:$' $ $ $ &:&\ & &:&" $ &:&\

5;GG; & &:$$ & &:&\ $ &:&\ & &:%" $ $ $ &:$" $ &:$& $ &:$"

5X7 & &:&? & &:&# & &:&# & &:$# & & & &:&# & &:&V & &:&#

53 $ &:$\ $ &:$? $ &:$% & &:%& $ $ $ &:%& $ &:$' $ &:%&

注& 北京/ 天津及上海因样本量少! 与就近省份合并! 表中加
!

标注

%&$
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表 %!不同省份极端降雨灾害受影响人口的最佳损失模型

省份 最佳拟合概率分布 省份 最佳拟合概率分布

福建 5;LMMC;<$":$'! $:\$% 安徽 5X7$ >&:%%! $:??! #:$T%

广西 5;LMMC;<$":\$! $:?T% 京津冀!

5X7$ >&:"%! $:V?! %:'"%

河南 5;LMMC;<$":$\! $:#%% 甘肃 5X7$ >&:%"! $:V"! %:V"%

湖北 5;LMMC;<$#:%%! $:\?% 广东 5X7$ >&:$'! $:V$! %:V?%

湖南 5;LMMC;<$#:%$! $:V'% 贵州 5X7$ >&:%T! $:?$! %:'%%

江西 5;LMMC;<$#:"&! $:\#% 苏沪!

5X7$ >&:"#! $:?'! ":"&%

天津 5;LMMC;<$V:&$! &:T"% 辽宁 5X7$ >&:#$! $:'$! ":V\%

西藏 5;LMMC;<$":VT! $:T'% 山东 5X7$ >&:"V! $:?#! ":$%%

浙江 5;LMMC;<$":TT! $:VT% 山西 5X7$ >&:"\! $:V\! %:'%%

内蒙古 cACdL9$":&V! $:\\% 四川 5X7$ >&:$'! $:?$! %:?T%

吉林 cACdL9$#:$$! %:$#% 云南 5X7$ >&:$'! $:"V! %:$%%

海南 cACdL9$\:#$! V:&?% 重庆 5X7$ >&:"'! $:?T! ":\'%

宁夏 cACdL9$":?\! $:T$% 黑龙江 53$ >$:&%! V:#"%

陕西 cACdL9$#:"T! %:"$% 青海 53$ >&:\#! #:\#%

新疆 cACdL9$%:\T! $:V?%

注& 北京/ 天津及上海因样本量少! 与就近省份合并! 表

中加
!

标注(

#!两种情景下的极端降雨灾害受影响
人口风险对比分析

#:$!两种情景下极端降雨灾害受影响人口风险空
间格局

!!结合上述各省份的极端降雨灾害受影响人口
模型! 本文基于 F300223" 路径模拟的 %&V& 和
%$&& 年中国各省人口数量! 评估了 $&/ %&/ V& 和
$&& 年一遇的极端降雨受影响人口风险水平( 对地
球工程和非地球工程两种情景而言! %&V& 年不同
年遇型极端降雨强度下的受影响人口均呈东南高
>西北地的空间格局! 且随着年遇型的增加! 两
种情景下受影响人口的数量明显增加$图 V%( 两种

情景下长江中下游流域地区是极端降雨灾害受影
响人口风险最为明显和集中的地区( 两种情景下!

当极端降雨强度增加到 $&& 年一遇时! 西北地区受
影响人口风险开始增加! 但青藏高原和黑龙江依
旧变化不大(

%$&& 年极端降雨灾害受影响人口风险在两种
情景下也呈东南高 >西北低的空间格局$图 ?%(

%$&& 年极端降雨灾害受影响人口风险随着极端降
雨年遇型增加! 开始从黄淮东部/ 江淮东部和长
江中下游地区开始向南和沿长江向西扩张( 其中
江西/ 安徽/ 湖北和湖南省在两种情景下遭遇 V&

年一遇极端降雨时! 受影响人口风险明显高于其
它省份( 在遭遇 $&& 年一遇的极端降雨时! 除上述
四省外! 广东/ 四川/ 陕西和吉林的受影响人口
风险也明显增高( 这种受影响分口的高风险分布
特征可能不仅与人口分布密切相关! 而且也受极
端降雨致灾因子的影响( 人口承灾体和极端降雨
致灾因子! 加之东部特殊的极端降雨孕灾环境导
致了两种情景下的极端降雨灾害受影响人口风险
的分布特征(

#:%!两种情景下极端降雨灾害受影响人口空间格
局对比分析

!!为了进一步诊断地球工程对极端降雨灾害受
影响人口的影响! 我们进一步对比了地球工程和
非地球工程情景下的极端降雨灾害受影响人口风
险的差异特征( 从时间序列对比来看! 图 \ 显示了
%&%& >%$&& 年地球工程和非地球工程情景下的中
国极端降雨灾害整体受影响人口差异特征! 可以
看出随着时间发展! 两种情景下的极端降雨灾害
受影响人口首先在 %&%& >%&"& 年趋于增加! 而后
在 %&"$ >%$&& 年逐渐减少( 尤其是值得注意的是
地球工程情景下的 $&/ %&/ V& 和 $&& 年一遇的极
端降雨灾害受影响人口明显低于非地球工程! 这
表明地球工程的实施有利于降低中国整体性的极
端降雨灾害受影响人口风险! 且这种风险降低特
征尤其在地球工程实施期间表现明显( 地球工程实

图 V!%&V& 年人口数量条件下地球工程和非地球工程极端降雨灾害受影响人口风险空间分布特征

"&$



灾!害!学 "# 卷

图 ?!%$&& 年人口数量条件下地球工程和非地球工程极端降雨灾害受影响人口风险空间分布特征

图 \!%&%& >%$&& 年两种情景下不同年遇型极端降雨强度下的受影响人口风险差异

施结束后的 %&\& >%$&& 年! 这种风险降低特征仍
然存在! 但不如实施期间明显( 在人口承灾体基
本稳定的情况下! 随着极端降雨年遇型的增加!

中国整体性的极端降雨灾害受影响人口风险差异
趋于减小! 尤其是在地球工程实施结束后的 %&\&

>%$&& 年! 这在一定程度上进一步表明地球工程
实施期间极端降雨致灾因子的差异性特征! 也表
明了地球工程整体减小了极端降雨灾害受影响人
口的风险( 我们将图 \ 的变化趋势与预测的温室气
体减排进行对比后发现! 发现两者峰值时间大致
吻合! 都发生在 %&"& 年前后"\!$"#

( 这说明地球工

程对中国极端降雨灾害受影响人口风险的影响相
对有限! 不是影响中国气候变化风险的主导因素(

但在此背景下地球工程相比非地球工程能够有效
降低中国整体极端降雨灾害受影响人口风险(

从空间差异来看! 我们采用地球工程情景下
的中国极端降雨灾害受影响人口减去非地球工程
情景! 以此来表征地球工程对极端降雨灾害受影
响人口风险的影响( 据此! 本文对比了 %&V& 和
%$&& 年两种情景下的中国极端降雨灾害受影响人
口风险差异特征( 从图 T 可以看出! %&V& 年人口
条件下! 随着极端降雨年遇型的增加! 地球工程

#&$
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所造成的极端降雨灾害受影响人口增加和减少的
省份都在不断增多! 极端降雨灾害受影响人口增
加的省份主要集中在广东至甘肃连线的省份上!

极端降雨灾害受影响人口减少的省份则分布零散!

相对而言西南省份较为集中( 这种空间分异特征
可能是由于两种情景下的极端降雨致灾因子的较
大差异! 叠加在省际人口差异上造成的( 图 ' 展示
了 %$&& 年人口条件下的不同年遇型极端降雨灾害
受影响人口风险! 同样随着极端降雨年遇型的增
加! 地球工程相比非地球工程而言! 极端降雨灾
害受影响人口增加和减少的省份均呈增加态势!

空间分布特征与图 T 中的 %&V& 年空间分布具有相
似性( 值得注意的是 %$&& 年极端降雨灾害受影响
人口增加的省份相比 %&V& 年有所减少! 且部分区
域发生变化( 这可能是由于 %$&& 年时地球工程已
经停止实施 "& 年! 两种情景下的致灾因子趋于相
同! 但 %$&& 年相比 %&V& 年的人口分布却有较大差
异! 即省际人口差异特征差异增大( 因此! 导致
两种情景下的极端降雨灾害受影响人口的区域差
异产生(

综上可知! 地球工程整体上有助于中国整体
极端降雨灾害受影响人口风险的降低! 但却加剧
了区域差异! 使得极端降雨灾害受影响人口风险
增加和减少的省份都趋于增多( 在地球工程实施
的 %&%& >%&?' 年期间! 中国整体极端降雨灾害受
影响人口风险降低明显高于 %&\& >%$&& 年(

V!结论和讨论

V:$!结论

本文主要结论如下&

!

%&%& >%$&& 年地球工
程和非地球工程情景下的中国整体极端降雨灾害
受影响人口风险先增高后降低! 大致在 %&"& 年达
到风险最高值! 与预测的温室气体减排峰值时间
大致吻合( 整体来看! 地球工程的实施能够有效
降低中国整体极端降雨灾害受影响人口风险! 且

实施期间的降低作用高于实施结束期( 但地球工
程不是决定未来中国极端降雨灾害风险的主导因
素(

"

随着极端降雨年遇型的增加! 地球工程和
非地球工程情景下未来中国极端降雨灾害受影响
人口风险的区域绝对差异增大! 但相对风险格局
基本不变( 在 %&V& 年人口条件下! 正值地球工程
实施期间! 致灾因子危险性和承灾体的区域差异
决定了灾害风险格局' 在 %$&& 年条件下人口条件
下! 地球工程实施结束! 致灾因子趋于相同! 承
灾体的区域差异决定了灾害风险格局( 这说明了
地球工程对中国极端降雨灾害受影响人口影响的
时空有限性(

V:%!讨论和展望

$$%地球工程实施前后的风险差异讨论( 本文
的地球工程对中国极端降雨灾害受影响人口风险
的定量分析表明地球工程实施期间确实改变了承
灾体的风险格局! 而地球工程结束后! 干预气候
的人为扰动逐步减小! 两种情景下的极端降雨灾
害受影响人口风险差异缩小! 并趋于相同( 这在
一定程度上表明在目前 5A8YF3模式设定的地球工
程实施当量下! 大气环境在地球工程实施结束后
能够在短时间内恢复原有水平! 从而保证原有的
区域灾害风险分布保持原有格局"T#

( 同时也不仅
佐证了F300在 $''' 年提出的航空器尾气排放对全
球气候影响的结论"T!$T#

! 也支持了 F300-+V 中第
三工作组关于地球工程对气候影响的结论"$"#

! 反
之! 两次评估报告的结论也支持了地球工程在中
国区域的结论(

$%%地球工程实施的数值模拟价值( 地球工程
从提出以来经历了诸多政策讨论! 而从数据出发
的定量探讨相对较少! 尤其在中国更少( 地球工
程作为一种人类治理气候变化的低成本有效手段!

具有短期性和应急性( 在人类发展的前提下! 未
来不同发展路径的选择决定了未来气候变化的特
征! 从而导致灾害风险格局产生波动和变化( 因
此! 十分必要从数值模拟角度开展地球工程实施的

图 T!%&V& 年人口数量条件下两种情景极端降雨灾害受影响人口风险空间差异

图 '!%$&& 年人口数量条件下两种情景极端降雨灾害受影响人口风险空间差异
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灾害风险评估! 这对于未来区域命运共同体建设

和可持续发展具有重要意义( 加之中国在人工影

响天气领域实力雄厚! 尽早开展地球工程的数值

模拟对于中国在未来全球气候谈判和气候治理居

主导地位具有十分重要的现实意义(

$"%亟待开展多模式集合的地球工程试验下的

多要素多尺度灾害风险评估与对比分析( 本文仅

基于W,*>X2Y的地球工程结果开展中国极端降

雨灾害受影响人口风险分析! 这仅仅是一个开始!

远不能满足国家政策咨询的需求( 仍需要集合多

模式开展多排放情景下的地球工程数值模拟! 同

时结合国家政策制定需求的多种承灾体要素! 从

时空多尺度开展灾害风险评估和区域对比分析(

这对于深入理解地球工程及其影响下的灾害风险

变化具有重要科学价值(
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